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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ПАРАМЕТРІВ ПРОТЯЖКИ НА МОЛОТІ НА 
МІКРОСТРУКТУРУ ПОКОВОК ЗІ СТАЛІ 3 ПС 
 
 
В статье рассмотрены результаты экспериментального исследования влияния технологических параметров 
формоизменения при протяжке на пневматическом молоте на микроструктуру  поковок из стали 3пс. 
 
It is shown the results of experimental investigation of the shape changing parameters to the metal  microstructure  at 
forging.  
 
 
Для здійснення того чи іншого технологічного процесу вільного кування необхідно знати 
оптимальні параметри його проведення, що забезпечують формування заданого комплекса механічних 
властивостей та мікроструктури в заготовках різного призначення [1]. Відносно операції протяжки 
необхідно знати з якими відносними подачами необхідно вести процес кування, яку схему кантування 
використовувати, яку деформацію необхідно дати за обтиск і т. д. 
Операція протяжки є складною операцією вільного кування, оскільки ця операція проводиться 
низкою обтисків, які здійснюються суміжно один відносно іншого з певною (завданою) подачею. 
Операція протяжки ускладнюється, якщо між обтисками та проходами застосовують кантовку заготовки 
на деякий кут. Послідовні обтиски по довжині заготовки обумовлюють наявність зовнішніх зон, які в 
свою чергу вносять додаткові розтягуючи напруження. Кут кантування впливає на структуру та 
механічні властивості металу в центральній зоні поковки. 
Вплив розглянутих факторів вивчався раніше і вивчається зараз різними методами [1 -3], однак 
досить не виявлений взаємозв’язок між параметрами деформації та структурним станом металу і 
механічними властивостями поковок. Вплив деяких факторів на поведінку метала можливо вивчити за 
допомогою моделювання, а вплив інших безпосередньо при проведенні експериментальних досліджень. 
Метою даної роботи було експериментальне вивчення впливу параметрів формозміни при 
протяжці на молоті заготовок зі сталі 3пс на їх мікроструктуру, що впливає на механічні властивості 
поковок, які розглянуті раніше [4]. Хімічний склад сталі, що досліджувалася, містить: 0,14% С, 0,08% Si, 
0,56% Mn, 0,005% Al, 0,06% Cu, 0,04% Cr, 0,035% S та 0,029% P. Перед складанням плану експерименту 
необхідно було визначитись вплив яких факторів здійснює найбільший вплив на структуру і механічні 
властивості поковок. Основними параметрами деформації при протяжці на молоті, які впливають на 
зміну механічних властивостей та мікроструктури поковок, є уков, відносна подача та схема кантування. 
Розглянемо коротко кожен з них. 
Уков характеризує ступінь пропрацювання металу тобто його якість (структуру та механічні 
властивості сталі). Пропрацювання металу пов'язано з величиною та розподілом деформації по об'єму 
заготовки, що забезпечує зміну її дислокаційної структури. Раціонально обранні параметри процесу 
кування забезпечують необхідну якість при меншій кількості технологічних переходів. 
Відносна подача, як правило, приймається максимально можливою для збільшення 
продуктивності, але при цьому необхідно враховувати те, що при обтиску метал не повинен витікати за 
границю ширини бойка. Також збільшення подачі призводить до росту поширення, яке обмежує 
протяжку. Виходячи з цього величину подачі приймають в інтервалі 0,4 – 0,7 від ширини верхнього 
бойка. Протяжка з великими подачами збільшує нерівномірність деформації. В даній роботі вирішено 
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досліджувати саме рекомендований інтервал подач 0,4 – 0,7 від ширини верхнього бойка. 
Робота проводилась при реалізації повного факторного експерименту. Варіювання трьох факторів 
проводилось на двох рівнях +1 та -1. Для складання плану експерименту необхідно задати граничні 
значення факторів, тобто їх рівні. 
В якості незалежних змінних були вибрані: схема кантування (Х1); відносна подача (Х2); уков (Х3). 
Залежними змінними являються механічні властивості: межа плинності (У1); тимчасовий опір (У2); 
відносне подовження (У3); відносне звуження (У4). 
Технологічні параметри (незалежні змінні) та їх значення в натуральному масштабі на основному, 
верхньому і нижньому рівнях вказані в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Рівні факторів 
Фактори Х1 Х2 Х3 
Основний рівень (Хі0) - 0,55 2 
Верхній рівень (хі = +1) схема “а”* 0,7 2,5 
Нижній рівень (хі = -1) схема “б”** 0,4 1,5 
* - схема протяжки „проходами”; 
** - схема протяжки „кільцями”. 
 
Для нагрівання заготовок (квадрат 20 мм після гарячої прокатки), які підлягали пластичній 
деформації, використовували електронагрівальну піч опору. Температура нагрівання заготовок перед 
куванням складала 1240 оС і була відповідною температурі пічного простору, котра контролювалась 
термопарою, що була введена в середину робочого простору печі через отвір в її верхній частині. 
Мікроструктурні дослідження виконані на шліфах дослідних зразків при збільшенні 100 крат. 
Шліфи виготовляли шляхом механічного шліфування і полірування зразків за стандартною методикою 
[5]. Виявлення мікроструктури здійснювали травленням полірованої поверхні шліфів в 3% спиртовому 
розчині азотної кислоти. Визначали величину зерна доевтектоідного фериту та його відсоткове 
співвідношення до перлиту. Знаходження величини зерна виконано за ГОСТ 5639 – 65 методом 
вимірювання середнього умовного діаметра зерен. Відсоткове співвідношення структурних складових 
визначали методом перетину за методикою [6]. 
Мікроструктура вихідного та дослідних зразків при різних величинах укову зображена на рис. 1. 
 
   
  а)  б)  в) 
Рис. 1 Мікроструктура сталі 3пс. ×100: 
а) – вихідний стан (бал зерна - 8); б) – після кування з уковом 1,5 (бал зерна - 12); 
в) – після кування з уковом 2,5 (бал зерна - 10). 
 
Мікроструктура вихідного та дослідних зразків являється ферито – перлітною. Кількість фериту та 
перліту, а також величина зерна в залежності від опробованої (дослідженої) технології наведена в табл. 2. 
Найбільшу увагу при аналізі отриманих результатів було приділено схемі протяжки „кільцями”, так як 
саме при реалізації цієї схеми деформації спостерігаються характерні режими кування, які впливають на 
будову границь зерен аустениту, які зумовлюють мікроструктуру продуктів його розпаду  (ферит та 
перліт). 
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Таблиця 2 
Характеристика мікроструктури сталі 3пс 
після схеми протяжки „кільцями” та відносній подачі 0,4 
Досліджена 
технологія 
Кількість 
фериту, % 
Кількість 
перліту, % 
Бал зерна 
Вихідна заготовка 68 32 8 
Величина укову 1,5 77 23 12 
Величина укову 2,5 70 30 10 
 
Аналізуя отримані результати мікроструктурних досліджень можно сказати, що при всіх режимах 
кування відбувається здрібнювання зерна фериту, відносно вихідної заготовки. Здрібнення зерна, що 
спостерігається, є прогнозуємим, так як відомо, що деформація подрібнює зерно аустениту під час 
гарячої деформації та ті продукти, що з нього формуються [7]. Однак збільшення укову від 1,5 до 2,5 не 
призводить к подальшому зменшенню розміра зерна фериту, як очікувалось після збільшення деформації 
аустениту. Одночас зі зміною величини зерна фериту відбувається також і зміна відсоткового його 
співвідношення з перлитом. В сучасний час дані, що свідчать про взаємозв’язок розміра зерна фериту та 
відсоткового співвідношення кількості фериту та перлиту в ферито-перлітних сталях, а також 
закономірностей їх зміни в залежності від режимів кування, відсутні. 
Відомо, що деформація призводить до розвітку складного дислокаційного механізму зміни 
внутрішньої будови полікрісталічного матеріалу, що призводить к різним формам зміни зереної 
структури [1] та будови її границь. Оскільки розвиток фазо-структурних перетворень відбувається від 
границь зерен, то можливо припустити, що формуя той чи інший тип будови границь зерен аустениту 
через зміну деформаційно-температурних режимів кування можливо регулувати утворення кінцевого 
типу структури, а від цього і механічні властивості поковок. 
Висновки 
1. На основі експериментальних досліджень доведено, що варьюванням параметрів формозмінення 
при куванні на молоті можливе досягнення необхідних механічних властивостей поковок за рахунок 
розробки оптимального режиму деформування під час виконання процесу протяжки. 
2. В деяких схемах протяжки деформація зі зменшеною величиною укову дозволяє отримати більш 
дрібнозернисту мікроструктуру. 
3. Висунуто припущення, що деформаційно-температурні режими кування впливають на будову 
границь зерен аустениту, які зумовлюють структуру продуктів його розпаду та властивості. 
4. Розмір зерна фериту та відсотковий вміст структурних складових в сталі, наприклад - фериту та 
перлиту, можуть використовуватися як функція відгуку в рівняннях регресійних залежностей впливу 
різних факторів кування на механічні властивості вуглицевих сталей.  
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